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Abtastspitz n, Verfahren zur H rst Hung und V rwendung 
derseiben, insbesondere fiir die Rastersondenmikroskopie 

Zusammenfassung 

Die Erfindung bezieht sich auf sogenannte Abtastspitzen (Tips) in Sonden, wie 
sie insbesondere far Rasterkraftmikroskope und andere abtastende Mikrosko- 
pe, sog. Rastersonderimikroskope (Scanning Probe Microscopes), erforderlich 
sind, urn ein Messobjekt abzutasten. Von der Feinheit der Spitze, d.h. deren 
mdglichst kleinem Krummungsradius, hangt die mrt einem solchen Mikroskop 
mogliche Auflosung in erster Linie ab. Erfindungsgemass dient ats Material fur 
die Abtastspitze ein fotostrukturierbares Material, z.B. ein Fotolack, der durch 
eine Maske belichtet wird und danach in an sich bekannter Weise entwik- 
kelt/gehartet wird. Die unbelichteten Teile des Fotolacks werden, wie Qblich, 
entfemt Durch die Form der Belichtungsmaske, die vorzugsweise gerichtete 
Belichtung des Fotolacks und das nachfolgende Ausharten wird eiPiS ^pTtze r " 
vorzugsweise seitlich auf oder an einem TrSger (ublicherweise aus anderem 
Material) gebildet, die einen sehr kleinen und daher fOr die Rastersondenmi- 
kroskopie und ahnliche Anwendungen geeigneten Radius aufweist. Durch 
entsprechende Wahl der Maske und/oder des Belichtungswinkels lasst sich die 
Geometrie der Spitze, instoesondere deren Krummungsradius und Kantenwin- 
kel auch fur andere Anwendungen, z.B. for Messtaster oder Profiiometer, 
steuem. ^ 
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Abtastspitzen, Verfahren zur H rst Hung und Verwendung 
derselben, insbesondere fur die Rastersondenmikroskopie 

Beschrexbung 

5 

Technisches Gebiet der Erfindung 

Die Erfindung betrifft sogenannte Abtastspitzen (Tips) in Sonden, wie sie ins- 
besondere fur Rasterkraftmikroskope und andere abtastende Mikroskope, sog. 
Rastersondenmikroskope (Scanning Probe Microscopes), erforderiich sind, urn 
10 ein Messobjekt abzutasten. Von der Feinheit der Spitze, d-h. deren moglichst 
kleinern Krummungsradius, hangt die mit einem solchen Mikroskop mdgliche 
Auflpsung in erster Unie ab. Im einzelnen betrifft die Erfindung eine neuartige 
Methode zur Herstellung solcher Abtastspitzen, Sonden mit nach dieser Me- 
thode hergestellten Abtastspitzen und schliesslich die Verwendung solcher 
1 5 Abtastspitzen in einem Rastersondenmikroskop. 

Stand der Technik , t 

In der Rastersondenmikroskopie wird als Sonde ublicherweise eine Abtastspit- 

ze verwendet, welche die Wechselwirkung zwischen der Sonde und einem 

20 Messobjekt, d.h. einer Probe, aufnimmt und einer geeigneten Elektronik zu- 
fQhrt. Fur die Abtastung der Probe werden im wesentlichen zwei Methoden 
verwendet, Einmal die sogenannt statische Betriebsart, bei welcher die Sonde 
auf einem Federbalken qder Cantilever angebracht ist und in feiner Beruhrung 
|9 (tatsachlich fast beruhrungslos) mit der Probe steht, und anderseits die dyna- 

25 mische Betriebsart, bei welcher die Sonde auf einem mechanischen Resonator 
angebracht ist und nahe uber der Probenoberflache schwingt InderstatH 
schen Betriebsart werden die Auslenkungen des Federbalkens ausgewertet; in 
• :: " : -- T< ^ : ' der dynamischen Betriebsart hingegen die Frequenz- oder Amplitudenande- r ™ 
rung der Schwingung. Die Frequenz- Oder AmpIrtudenSnderung kann durch 

30 akustische Kopplung zwischen Sonde und Probe hervorgerufen sein - sog. 
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akustische Nahfeldmikroskopie - oder, mit wesentlich hoherer Auflosung, die 
bis zur molekularen oder atomaren Auflosung reicht, durch atomare Krafte 
zwischen Sonde und Probe - sog. Kraftmikroskopie oder Atomic Force 
Microscopy, Qblicherweise abgekiirzt mit AFM. Die erreichbare Auflosung ist 
5 bei all diesen Mikroskopen in grossem Masse von der Feinheit der Abtastspitze 
abhangig, d.h. von einem moglichst kleinen Radius an deren ausserster, der 
Probe gegenubertiegender Spfee. 

Es liegt daher auf der Hand, dass fQr die Herstellung solcher Abtastspitzen 
10 . recht aufwendige Verfahren entwickelt werden und grosse Sorgfalt notig ist, 
■ um die gewOnschten, ausserst kleinen Spitzenradien uberhaupt herzusteJIen. 

|(P Beispiele sind in der Publication von O. Wolter et al.: "Micromachined Silicon 

Sensors for Scanning Force Microscopy", veroffentlicht im Journal of Vacuum 
Science and Technology B, Vol. 9(2), (Marz/April 1991), Seiten 1353 ff, zu 
15 finden. Vielfach sind die Sprtzen auch integriert in andere Bauteile der Mikrb- 
skope, insbesondere als Teil der Sonde ausgebildet, was ziemlieh komplexe 
Hersteilungsprozesse bedingt. 

So ist beispielsweise im US-Patent 5 877 412 von Muramatsu ein Verfahren 
20 zur Herstellung eines sog. Cantilevers fur ein AFM, also eines schwingungsfa- 
higen Auslegers, beschrieben, in dessen Ende eine einkristalline Quarzspitze 
integriert ist. Hier ist die Abtastspitze also voll in den Cantilever integriert, d.h, 
ein Teil des Cantilevers, Das komplexe Herstellungsverfahren einer solchen 
Sonde ist im erwahnten Patent eingehend beschrieben. 



P 25 



Im US-Patent 6 006 594 von Karrai et al. ist eine Sonde fur ein AFM darge- 
stellt, dessen Abtastspitze aus einer auf einen Cantilever aufgeklebteri Wolf- 
ramspitze besteht. Hier wird die Abtastspitze als getrenntes Bauteil hergestellt 
und dann mit einem anderen Teil der Sonde verbunden, namlich dem schwin- 
30 genden Cantilever, dessen Frequenzanderung die MessgrSsse darsteltt. 
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T. Akiyama et al. stellen im IEEE Journal of Microelectromechanical Systems, 
Vol 8(1), 1999, Seiten 65-70, ein Verfahren vor, bei dem Silizium-Spitzen in 
einem Batchverfahren auf Cantilever transferiert werden. 

5 

Schiiesslich beschreiben G. Genolet et al. in Rev, Sci. Instr., Vol 70, 1999, 
Seiten 2398 ff., ein interessantes Herstellungsverfahren fur ganze Cantilever 
aus Fotolack, wobei die Abtastspitze sozusagen integriert ist in einen Fotolack- 
Cantilever for Rastersondenmikroskope\ tnsgesamt zielt die darin vorgestellte 
10 Losung auf die Herstellung preiswerter Cantilever, von denen mehrere in einer 
Art Kassette angeordnet sind. Sollte der "aktive" Cantilever beschadigt wer- 
den, wird er mechanisch abgebrochen und entfernt. Danach wird ein "Reser- 
ve"-Cantilever aus der Kassette in Abtastposition gefahren und aktiviert. 

15 Den beschriebenen Verfahren zur Herstellung von Abtastspitzen auf oder an 
Cantiievern ha^t^fifd^ sie alle mehr oder minder komplex sind, und dass 
die Spitzen z.T. nur im Vakuum, in Reinraumen, in Formen oder unter ahnlich 
beschrankten Bedingungen herstellbar sind. Dies macht die Herstellung lang- 
wierig und teuer. Etwas einfacher stellen sich Verfahren dar, bei denen die 

20 Spitzen nachtraglich auf einen vorfabrizierten, sozusagen fertigen Cantilever 
aufgebracht werden, jedoch sind die bekannten Verfahren zum nachtraglichen 
Aufbringen von Spitzen (in einem Parallelprozess) auf schon bestehende Fe- 
derelemente oder Cantilever so geartet, dass die Spitzen senkrecht zur Ebene 
stehen mussen, in der die Federelemente liegen. 

25 



Wie bereits angedeiitet, ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfah- 
ren zur Herstellung von Abtastspitzen und ahnlichen Einrichtungen anzugeben, 
^^mmm das einfacher ist - und damit preiswerter . - als die bisherigen Herstellung.^^^ 

verfahren, Auch soli die nachtragliche Anbringung von Abtastspitzen auf vor- 
30 handene Strukturen moglich sein. Dabei sollen keine Abstriche in der Qualitat 
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der Abtastspitzen Oder deren Eignung fQr hochauflosende Messungen ge^ 
macht werden. Der besondere Vorteil der Methode ist die Moglichkeit, Spitzen 
sertlich an den vorhanden Strukturen anzubrlngen, das heisst bei einem Par- 
allelprozess innerhalb der Ebene der vorhandenen Strukturen. 

5 

Die Erfindung 

Ganz allgemein ausgedruckt besteht die Erfindung darin, dass als Material fur 
die Abtastspitze ein Fotolack, allgemeiner ausgedrQckt, ein fotostrukturierbares 
Material, yerwendet wird und durch Belichten dieses Materials und nachfol- 
10 gendes Entwickeln eine Spitze mit einem fur die Rastersondenmikroskopie 
geeigneten Radius erzeugt wird. Derartige Abtastspitzen seien nachfolgend 
j-^ als "Plastikspitzen" bezeichnet 

Wahrend nach dem o.g. Verfahren nach Genolet, ein mechanisches Abformen 
15 senkrecht zur Substratoberflache fur die Strukturierung erfolgt, wird im erfin- 
dungsgemassen Verfahren fur die Formgebung eine gerichtefer^chiefwinkli- 
ge" Fotobelichtung benutzt und die Spitzenstruktur insbesondere seitlrch am 
bestehenden Element, z.B. dem Cantilever, angebracht Insbesondere letzte- 
res ergibt, wie weiter unten erlautert, einen Vorteil, der mit den bekannten 
20 Verfahren nicht erzielbar ist. 

Weiterhin besteht die Erfindung in einem Verfahren, solche Plastikspitzen in 
einem Parallelprozess direkt auf Quarz-Cantilevern henoisteilen, wobei als 
Spitzenmaterial vorzugsweise der sog, SU-8 Fotolack verwendet wird, der auf 
25 Epoxydharzbasis beruht und vor allem in der Mikrotechnologie eingesetzt wird, 
dort meist als Atzmaske. 

Die Erfindung betrifft ausserd%m-<Jif erzeugten Plastikspitzen und ihre Ver- 
wendung, insbesondere in der Rastersondenmikroskopie. 

30 
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Der ungewohnliche Ansatz der Erfindung besteht darin, dass ein Zwischen- 
schritt und das dabei verwendete Material einer spezielten Herstellungstech- 
nologie, hier der Halbleiterfertigung, fur einen anderen Zweck und ein neues 
Ergebnis verwendet wird. Zwar wird dies bereits In der Publikation von Genolet 
5 et al. angedeutet, aber nicht konsequent bis zum Ende durchgefuhrt. Vor 
allem ist die M6glichkeit der Anfertigung (oder Reparatur) in situ uberhaupt 
nicht erkannt, da ein vollig gegensatzlicher Ansatz, namlich der einer nach- 
schiebbaren Reservespitze gewahlt wurde. In situ bedeutet hier, dass die 
Plastikspitzen im Wafer an eine bereits vorliegende (massenfabrizierte) Struk- 
10 tur angeformt werden konnten. 

Damrt wurde von Genolet et al ein besonderer Vorteil, dass namlich die Verar- 
beitung des Fotolackmaterials in normaler Umgebung, also ohne Vakuum, 
Reinstraum oder dergleichen Beschrankungen, durchgefuhrt werden kann, 
1 5 Qberhaupt nicht genutzt. 

Ein weiterer, ganz allgemeiner Vorteil Ist, dass die fur die Mikroelektronik ent- 
wtckelten Herstellungsverfahren derzeit einen enorm hohen technischen Stan- 
dard erreicht haben. Diese Technologie und die dazu erforderlichen Einrich- 
20 tungen sind marktgangig und daher mrt vertretbarem Aufwand in hoher Qualitat 
erhaltlich. 

Auch dadurch lasst sich die Erfindung einfach an unterschiedliche Gegeben- 
heiten anpassen und kann in elnfacher Weise modifiziert werden. So kann sie 
25 zur Herstellung von Abtastspitzen ebenso benutzt werden wie zur Anbringung 
zusatzlicher Spitzen an einer Sonde; Andererseits kann die Erfindung auch 
dazu dienen, mikromechanische Sensoren oder Sonden herzustelien oder zu 
reparieren, die in anderen Vorrichtungen als Rastereondenmikroskopei^^g^^ 
wendet werden, z.B. in Profilometern und Messtastern. FQr letztere kommt es 
30 ,x nicht notwendigerweise auf extrem kleine Spitzen-Krummungsradien an T son- 
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dern h^ufig auf eine optimal kontrollierte Geometrie der Spitze. Dies ist beirn 
erfindungsgemassen Verfahren ohne weiteres moglich durch entsprechende 
Ausbiidung der Maske, d.h. deren Form und Grosse, und durch entsprechende 
Wahl des Winkels, .unter dem die Belichtung des fotostrukturierbaren Materials 
erfoigt 

Insbesondere eignet sich die Erfindung zur Herstellung von hochwertigen Can- 
tilevem, indem Spitzen nachtraglich auf vergleichsweise preiswerte, massen- 
fabrizierte Stimmgabelquarze aufgebracht werden. 

Durch die Moglichkert der seitlichen Anordnung am Cantilever kann ausserdem 
die Spitze bereits dann angebracht werden, wenn sich der Cantilever (zusam- 
men mit einer Vielzahl von identischen) noch "in situ" im Wafer befindet, womit 
wiederum eine prazise und kostengunstige Massenhersteliung ermoglicht wird. 

Weitere Anwendungen und AusfQhrungsformen ergeben^icti^s der nachfol- 
genden Beschreibung der AusfQhrungsbeispiele und aus den PatentansprQ- 
chen. 



20 AusfQhrungsbeispi&l 

Nachfolgend wird ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung in Verbindung mit den 
Zeichnungen naher beschrieben. In diesen zeigen die Figuren 1a-1d ver- 
schiedene Verfahrensschritte und schliesslich das Ergebnis dieser Schrrtte. 

25 Als erstes wird die Maske prapariert Wie oben bereits erwahnt, ist bei der 
Anwendung im AFM der Krummungsradius der Abtastspitze das entscheiden- 
de GQte-Kriteriurn - je kteiner, desto besser. Die "Scharfe" der Spitze hangt 
nun in erster Linie von dei^iAassen und der Auslegung der benutzten Maske 
ab, FQr eine optimale lithografische Auflosung ist eine Quarz-Maske am be- 

30 sten geeignet Mit einer quadratischen Funf-Zoll-Ma'ske, aufgeteilt in vier Teile, 
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wurclen die besten Ergebnisse erzielt Dies deswegen, da 

a) . die Maske so klein sein muss, dass sie in den engen Raum der benutz- 

ten Ausrichteinrichtung passt, wenn letztere geneigt wfrd; und 

b) . auf diese Art vier im wesentlichen identische Masken in einem Arbeits- 
5 gang erhalten werden. 

Der Maskenhersteller garantiert 0,7 (jm Offnung an der kritischsten Stelle Oder 
Ecke. Dieses Mass solfte so klein wie moglich sein urn moglichst scharfe Spit- 
zen zu erzielen. Durch Elektronenstrahl-Lfthografie und/oder Proximity-Effekte 
1 o liesse sich dieses Mass noch weiter verkleinern, doch ist dieser Aufwand nlcht 
immer notwendig. 

Im nachsten Schritt wird der Cantilever oder dasjenige Bauteil, auf den die 
Spitze aufgebracht werden soil, prapariert In Fig. 1a ist dieser Cantilever als 

15 'Tuning Fork" bezeichnet. Im gezeigten und beschriebenen Beispiel wird ein 
entsprechehderHalbleiterwafer mit H 2 S0 4 + H2O2 gereinigt, um jegliches 
organische Material von der Oberfiache zu entfernen. Da Gold beispielsweise 
von H2SO4 nicht angegriffen und beseitigt wird r ist es vorzuziehen, den fur das 
benutzte Photoresist-Material* hier EPON SU-8 (z.B; von den Firmen Micro 

20 Resist Technology oder SOTEC), vorgesehenen Primer zu benutzen. In die- 
sen kann der Wafer getaucht werden und danach getrocknet werden, oder der 
Wafer kann dem Primer in gasformigen Zustand ausgesetzt werden. 

Der eigentliche Prozess, hier beispielhaft beschrieben, lauft nun folgender- 
25 massen ab. In den Figuren ist links der jeweilige Prozessschritt im Schnitt 
dargestellt; rechts dagegen in der Draufsicht 

• Die Maske ("Glass Mask" in Fig. 1a) wird bei 200 a C fQr 30 Mtnuteagejtxggk- 
net. Dies ist nur ndtig, wenn kein Primer verwendet wird. 
30 ' 7 
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Auf die Maske wird eine dunne Schicht Hexamethyldisilizane (HMDS) auf- 
gebracht Diese Schicht verhindert zu gutes Haften des SU-8 Fotolacks 
und erleichtert damit die Ablosung der spater erzeugten Fotolack-Bldcks. 
Im Beispiel wurde das HMDS in bekannter Weise zweimal aus der Gas- 
phase abgelagert 

Der Cantilever-Wafer ("Tunig Fork" in Fig, 1a) wird auf die Maske gelegt 
und ausgerichtet Dies kann manuell unter einem optischen Mikroskop ge- 
schehen. 



10 




• Nun wird der Fotolack aufgebracht. Im Beispiel wird 2: u erst mittels weniger 
Tropfen des Fotolacks der Gantilever-Wafer auf der Maske gehalten und 
dann der grossere Teil des Fotolacks durch sog. Spin-Coating aufgebracht 
Genau wurden hier 5 Sekunden lang 500 Touren/Minute und 60 Sekunden 

15 lang 2000 Touren/Minute benutzt Es ist allerdings auch moglich, den Fo- 
tolack ohne Spin-Coatihg aufcubringen indem manleilnige'fropfen auftragt 
und den Wafer entsprechend schrag halt, damit der Fotolack verlauft. 

• Der Wafer wird nun auf eine? Heizplatte vorgebacken. Dabei ist es not- 
20 wendig, zur Vermeidung von unerwQnschten Blasen im Fotolack die Tem- 

peratur graduell zu erhShen, beispielsweise die Heizplatte innert 10 Minu- 
ten von 40°C auf 95°C und dann for 70 Minuten auf 95°C zu halten. Das 
Abkuhlen danach muss ebenfalls vorsichtig geschehen. Vorzugsweise wird 
dafur eine programmierbare Heizplatte verwendet. 

25 

• Nachfolgend, wie in Fig. 1b gezeigt, wird der Fotolack belichtet Im Beispiel 
wird eine Belichtung von 250 mJ/cm 2 fur ca. 18 Sekunden vorgenommen. 
Dabei wird die MaSReWffich einen kleinen Metallrahmen (oder andere ge- 
eignete Massnahmen) so gegenuber der UV-Quelle gehalten, dass das UV- 

30 Licht der Fotolack in einem Winkel von 30 Grad beleuchtet. Hier kann auch 
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eine einfache UV-Lampe benutzt werden, dfe entsprechend geneigt ange- 
wendetwird. 



♦ Das Backen nach der Belichtung erfolgt entweder fOr 1 0 Minuten bei 120 & C 
5 oder fur 60 Minuten bei 50°C, beides auf einer Heizplatte. In beiden Fallen 

erfolgt die Polymerisation einwandfreL Die hShere Ternperatur enzeugt of- 
fensichtlich einen hoheren thermischen Stress, der wiederum die Ablosung 
der Blocke aus Fotolack von der Maske erieichtert. Alferdings kann die ho- 
here thermische Belastung auch zu Bruchen im Halbleiter-Wafer fuhren. 

10 

^ • Danach erfolgt die Entwicklung des Fotolacks in Propylen Glykol Mono- 

methylether-Acetat (PGMEA, z.B. von der Firma FLUKA) bei Raumternpe- 
ratur. Im Beispiel wurde ca. 12 Stunden entwickelt; dies scheint insgesamt 
unproblematisch, Der Fotolack sollte in der EntwicklungsISsung nach unten 
15 gerichtet sein. 

• Danach wird der Wafer in Isopropylalkohol gewaschen und anschliessend 
getrocknet. Dies ist in Fig. 1c gezeigt 

. : ■ ? 

20 • Nun wird der Wafer (die "Tuning Fork") mechanisch von der Maske ge- 
trennt an der er durch Photoresist-Ruckstande haftet Der fertige Wafer 
mit der neuen Spitze ist in Fig. 1d dargestellt und kann nun eingesetzt wer- 
den. 

'•■'im ■ 

25 Aus dem Gesagten ist klar erkennbar, dass das Verfahren gemass der Erfirv- 
dung ohne grosse Schwierigkeit an bestehenden Strukturen eingesetzt werden 
kann, da weder extreme Temperaturen notwendig sind noch gravierende Be- 
*i schrankungen auftreten. Auch ist offensichtlich, dass das Verfahren. kein^ 

extreme genau einzuhaltenden Randbedingungen erfordert, so dass ein Gelin- 

30 gen einer Spitze oder einer anderen herzustellenden Form, gleich fOr welchen 
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Zweck, mit grosser Wahrscheinlichkeit gegeben ist. Das Verfahren lasst sich 
ausserhalb des Reinraums in normaler Laborumgebung anwenden, 

Naturlich lasst sich dieses einfache und robuste Verfahren bei prinzipiell glei- 
cher oder ahnlicher Wirkungsweise modiftzieren, auch dies sollte eine Fach- 
person ohne Schwierigkeiten durchfuhren konnen. So kann das im obigen 
Beispiel beschriebene, hochausflqsende (negative) Fotoresist-Material EPON 
SU-8, das sich als besonders geeignet erwiesen hat Z-B. durch das (positive) 
AZ 4262 oder 4562 der Firma Hoechst ersetzt werden. 



Auch ist der im Ausfuhrungsbeispiel angegebene Winkel von 30° fur die ge- 
richtete SchrSgbelichtung keinesfails immer der ideale Winkel fur beste Ergeb- 
nisse, sondern muss je nach Grdsse und Form der Maske und der gewunsch- 
ten Lackspitze modffiziert werden. Wichtig ist aber, dass die Belichtung nicht 
1 5 senkrecht, sondern schrag zur Cantilever-Oberfache erfolgt 

Es ist auch offensichtlich, dass das Verfahren, wie eingangs erwahnt, an einer 
Vielzahl von Cantilevern, die sich am Ende ihres eigenen Herstellungsprozes- 
ses noch ungeteilt im Wafer befinden, sozusagen parallel ausgefahrt werden 
20 kann, indem eine entsprechend ausgebiidete Vielfachmaske gemass der Er- 
findung eingesetzt wird und damrt eine Vielzahl von Spitzen gleichzeitig er- 
zeugtwird. 

Lackspitzen gemass der Erfindung haben sich als besonders geeignet erwie- 
25 sen beim Mikroskopieren von weichen Proben, also Proben mit einer elasti- 
schen oder plastischen Oberflache, wie sie beispielsweise bei der Untersu- 
chung von organischen Materiallen und Geweben anf alien. Auch fQr Untersu- 
chungen im Vakuum haben sich Sonden mit Lackspitzen gemass der Erfin- 
dung als ausserst vorteilhaft erwiesen. 
30 > 
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Die Verwendung von Lackspitzen mit grdsseren KrQmmungsradien und/oder 
bestimmten Kantenwinkeln kann fQr andere Anwendungen als der Rasterson- 
denmikroskopie angezeigt sein, beispielsweise bei Profilometern oder Messta- 
stern fQr spezielle Zwecke. Dies wurde oben bereits erwShnt FGr die Fach- 
person soilte es ohne Muhe moglich sein, in solchen Fallen die Belichtungs- 
maske entsprechend zu gestalten und insbesondere den Belichtungswinke! so 
zu wahlen, dass das gewunschte Sprtzenprofil erzeugt wird. Auch ist es denk- 
bar, die Profilgestaltung mittels des Variation des verwendeten Fotolacks noch 
weiter den gegebenen Notwendigkeiten anzupassen. 



Diese und ahnliche Erweiterungen und Modifikationen sollen von den nachfol- 
T F . genden Patentanspruchen natGrlich ebenfalls umfasst werden. 



■^.-vi-^: 
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Patentanspriich 

1 . Verfahren zur Herstellung und/oder Reparatur von sehr feinen Spitzen aus 
einem fotostrukturierbaren Material auf einem Trager, insbesondere zur 

5 Verwendung in der Rastersondenmikroskopie, dadurch gekennzeichnet, 
dass s 

- der Trager auf einer Belichtungsmaske ausgerichtet wird, deren Belich- 
tungsausschnitt der herzustellenden oder zu reparierenden Spitze ent- 
spricht, 

10 - das fotostrukturierbare Material auf die Belichtungsmaske und/oder den 
Trager aufgebracht wird, 

uber die Belichtungsmaske eine Belichtung des fotostrukturierbaren 
Materials vorgenommen wird, 

- in an sich bekannter Weise das belichtete fotostrukturierbare Material 
15 gehartet und das unbelichtete entfemt wird und 

- der Trager mit der Spitze und die BelicHtuhgsrnaski voneinander gelost 
werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 

20 die Belichtung gerichtet, insbesondere schrSg in Richtung auf die Spitze zu, 

erfolgt 

/ 3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass 



' die Belichtung unter einem Winkel von ca. 30° zur Senkrechten auf der 

25 Belichtungsmaske und/oder zur Oberflache des TrSgers erfolgt. 

4. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden AnsprGche, da- 
durch gekennzfiQb.net, dass 

die herzustellende oder zu reparierende Spitze auf der Belichtungsmaske 
30 aufliegt. 
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5. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden AnsprGche, da- 
durch gekennzeichnet, dass 

vor dem Ausrichten des Tragers eine geringe Menge des fotostrukturierba- 
ren Materials auf die Belichtungsmaske aufgebracht wird, so dass der Tra- 
5 gerauf letzterer haftet. 

6. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

eine Trennschicht vorgesehen ist zum leichteren Abldsen des Tragers mit 
10 der Spitze von der Belichtungsmaske. 

7. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass 

vorzugsweise SU-8 ais Fotolack verwendet und fQr dessen Aufbringen das 
15 sog. Spin-Coating benutzt wird. 



8. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden AnsprOche, da- 
durch gekennzeichnet, dass 

die Belichtungsmaske vorzugsweise aus Quarz besteht und der Beiiclv 
20 tungsausschnitt einen Radius der Spitze von weniger als 1/xm, vorzugswei- 
se ca. 0,7 /zm, aufweist. 

9. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden AnsprOche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

25 Form und Ausschnitt der Belichtungsmaske und/oder der Belichtungswinkel 
derart gewahlt werden, dass eine Spitze mit vorbestimmtem Radius 
und/oder Kantenwinkel entsteht. 

10. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspruche, wobei 
30 - eine Vielzahl von TrSgem sich ungeteilt auf einem Wafer befindet, 
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die Belichtungsmaske eine Vielzahl von entsprechehd angeordneten 
Belichtungsacisschnitten aufweist, 



dadurch gekenrizeichnet, dass 



5 



- das fotostrukturierbare Material auf die Belichtungsmaske und/oder die 
Trager a ufgebrachtwird, 

- Gber die Belichtungsmaske eine gleichzertige, schrSge Belichtung aller 
vorgesehenen Trager auf dem Wafer erfolgt und das belichtete foto- 
strukturierbare Material gehartet und das unbelichtete entfernt wird, und 



- die Belichtungsmaske von dem Wafer abgelost wird. 



* 10 ' 

11. Sonde, insbesondere fQrdie Verwendung in der Rastersondenmikrosko- 
. pie, dadurch gekennzeichnet, dass 

an Oder auf einem vorzugsweise aus Halbleiter- oder Quarzmaterial beste- 
henden Trager, der insbesondere den Cantilever eines Rastersondenmi- 
15 kroskops darstelleri kann, eine Spitze aus einem geharteten Fotolack von 
der Sette her hergestellt und/oderlangeBSS^tsf. 

12. Sonde nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass 

die Spitze aus Fotolack mittels eines aus der Halbleiterfertigung an sich be- 
20 kannten Verfahrens, insbesondere nach der Hersteliung des Tragers, her- 



13. Verwendung einer nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 9 herge- 
stellten Spitze oder einer nach den Anpriichen 11 oder 12 ausgebildeten 
25 Sonde in einem Rastersondenmikroskop, insbesondere fur die Untersu- 

chung sog. weicher Proben und/oder im Vakuum oder bei niedrigem Druck. 



gestellt bzw. angebracht ist 
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